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Abstrakt
Cílem bakalá?ské práce je návrh obvodového schématu vstupních a výstupních obvod?
analogov? – digitálních a digitáln? – analogových p?evodník? ur?ených ke zpracování
nízkofrekven?ních signál? a jejich realizace. Po teoretickém úvodu do problematiky
souvisejícím s kvalitativními požadavky na zpracování audiosignálu nízkofrekven?ními
zesilova?i následuje výb?r aktivní sou?ástkové základny s ohledem k dosažení požadované
kvality a parametr? definovaných v zadání. Posléze následuje návrh obvodového schématu
vlastního ?ešení vstupního a výstupního zesilova?e a realizace jejich funk?ních vzork?.
Vstupní zesilova? umož?uje n?které z funkcí, které jsou b?žné u profesionáln?
zpracovávaného zvuku, což jsou aktivace útlumového ?lánku, obrácení fáze vstupního signálu
a funkce MUTE. Tento zesilova? je tvo?en t?emi logickými bloky. Prvním blokem je
??edzesilova? o velkém zesílení cca 60dB a velkým odstupem užite?ného signálu od šumu.
Následuje blok tvo?ený filtrem horní propusti potla?ující rušivé signály tzv. brum. Posledním
blokem je výstupní zesilova?, který zajiš?uje symetrický výstup pro p?ipojení A/D
??evodníku. Výstupní zesilova?, ke kterému je p?ipojen D/A p?evodník se skládá ze dvou
logických blok?. Vstupní zesilova? je prvním blokem, který vstupující symetrický signál m?ní
na nesymetrický. Druhý blok je tvo?en výstupním zesilova?em majícím symetrický výstup o
linkové úrovni.
Klí?ová slova
Vstupní obvod, výstupní obvod, analogov?-digitální p?evodník, digitáln?-analogový
??evodník, zesilova?, logický blok.
Abstract
This bachelor's thesis aims at designing the circuit diagram of input and output circuits of
analog to digital and, simultaneously, digital to analog convertors intended to process audio
signals and their realization. The introductory theoretical part deals with the qualitative
requirements concerning the way low-frequency audio amplifiers process audio signal. The
following part focuses on the active component base selection with respect to the achievement
of the required quality and parameters as defined in the task description. The next part
comprises the design of the input and output amplifier circuit diagram itself and then the
realization of their functional samples. The input amplifier provides some of the functions
which are common with high quality sound production; such as attenuator activation, input
signal phase inversion, and MUTE function. This amplifier consists of three logically
sequenced parts. A preamplifier with approximately 60 dB amplification and with high
separation between a useful signal and noise stands for the first part; a high-pass filter that
suppresses interfering signals stands for the second part; and an output amplifier ensuring the
balanced output for the analog to digital convertor stands for the last part.
The output amplifier, which is connected to the digital to analog convertor, is also embraced
of three logically sequenced parts. The first one includes the input amplifier which transforms
the input balanced signal to the unbalanced one. The second part is created of an output
amplifier that has the line level balanced output.
Keywords
Input circuit, output circuits, analog-digital convertor, digital-analog convertor, amplifier,
logical block.
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1ÚVOD
V nízkofrekven?ní (dále jen nf) technice se setkáváme s r?znými nároky na úpravu
elektroakustického signálu o kmito?tech v pásmu o rozsahu cca 20Hz – 20 000Hz. Této
pot?eb? v dnešní dob? nejlépe vyhovuje digitální zpracování. D?vodem je snadn?jší realizace
specifických požadavk? po p?evodu nf signálu do digitální podoby (nap?. r?zné druhy efekt?,
komprimace analogového signálu, atd.), které by byly t?žko uskute?nitelné v analogové
oblasti. Elektronická za?ízení, která umož?ují p?evod nf signálu z analogové oblasti do
digitální se nazývají analogov?-digitální p?evodníky, nebo zkrácen? A/D p?evodníky. A
naopak p?evod digitálního signálu do analogové oblasti je provedeno digitáln?-analogovými
??evodníky, nebo D/A p?evodníky.
Signály ur?ené pro A/D p?evodníky mohou být z r?zných elektroakustických zdroj?
(nap?. mikrofony, linkové vstupy, efektová za?ízení, atd.), které mají r?zné výstupní
parametry. Tyto parametry nemusejí korespondovat se vstupními parametry A/D p?evodník?
a také m?že být specifikován požadavek na korekci signálu p?ed vstupem do tohoto
??evodníku. Proto je p?ed tímto A/D p?evodníkem za?azen vstupní obvod. Tento vstupní
obvod má za úkol zpracovat elektroakustické signály z r?zných zdroj? na požadované
parametry vstupu, pop?ípad? umožnit m?nit parametry dle požadavk? uživatele.
Stejn? tak i výstupní signály D/A p?evodník? jsou v?tšinou dále zpracovávány r?znými
nf za?ízeními (nap?. mixážní pulty, koncových zesilova??, atd.). Op?t jako v p?ípad? vstupu
A/D p?evodník? musí být výstupy D/A p?evodník? p?ipojeny k výstupnímu obvodu, který
harmonizuje parametry pro p?ipojení obvodu dále zpracovávajících signály z D/A p?evodník?.
?ešením t?chto vstupních a výstupních obvod? se zabývá tato semestrální práce.
První kapitola semestrální práce uvádí do problematiky související s všeobecnými
požadavky na za?ízení zpracovávající nf signál, kde jsou probírány hlavn? kvalitativní
požadavky. Dále následuje obecný rozbor zadání semestrální práce.
Ve druhé kapitole této práce je nastín?na problematika týkající se sou?ástkové základny,
která v nejv?tší mí?e ovliv?uje výslednou kvalitu zpracování signálu vstupními a výstupními
obvody pro A/D a D/A p?evodníky. Posléze bude proveden výb?r sou?ástkové základny,
kterou bude realizován vstupní a výstupní obvod pro tyto p?evodníky.
Ve t?etí kapitole bude navrženo vlastní obvodové ?ešení z hlediska logických blok? a
poté v následující kapitole, uskute???na softwarová simulace tohoto návrhu.
Pátá kapitola se zabývá konkrétním návrhem desek plošných spoj? pro vstupní a
výstupní obvod.
V poslední kapitole jsou obsaženy zpracované výsledky získané m??ením na funk?ních
vzorcích navrženého vstupního a výstupního obvodu pro A/D a D/A p?evodníky.
21 TEORETICKÝ ÚVOD
1.1 Úvod do problematiky
Vstupní obvody pro A/D p?evodníky jsou realizovány v?tšinou nap??ovými zesilova?i.
Jsou to zesilova?e, pracující s nap??ovou amplitudou signálu. Do této skupiny pat?í r?zné
??edzesilova?e, mezilehlé zesilova?e, linkové zesilova?e, budící zesilova?e koncových stup??
apod. Z hlediska vstupních obvod? A/D p?evodník? musí být stanoveny konkrétní požadavky
na druh vstupního obvodu, které korespondují s ú?elem použití A/D p?evodníku. Hlavním
úlohou t?chto zesilova?? je kvalitn? zpracovat signál ze zdroj? elektroakustického signálu tj. s
minimálním šumem, zkreslením a definovanou vstupní a výstupní impedancí a požadovaným
ziskem. Dále musíme uvažovat o zp?sobu p?ipojení dle kategorie použití A/D p?evodníku.
Tím je myšleno použití v low-end, high end technice pop?ípad? profesionální zpracování
zvuku. Vstupní brána zesilova?e m?že být v provedení nesymetrickém nebo symetrickém.
První zp?sob je b?žný u komer?ních výrobk? a druhý zp?sob se používá v profesionální praxi
a u špi?kových (high end) produkt?. Zesilova?e mohou být konstruovány v diskrétní nebo
integrované form?.
Výstupní obvody p?ipojené k D/A p?evodníku jsou realizovány také pomocí zesilova??
nap?tí. Na rozdíl od vstupních typ? zesilova?? pro A/D p?evodníky, zejména p?edzesilova?e
zde není kladen až takový „d?raz? na šum. Je to dáno tím, že výstupní úrove? D/A
??evodník? je v?tší než úrove? na vstupu obvodu pro A/D p?evodník (nap?. mikrofon, apod.).
Op?t se ?eší otázka jak kvalitn? zpracovat signál s malým šumem, zkreslením a definovanou
vstupními a výstupními parametry a požadovaným ziskem. Stejn? jako u vstupního zesilova?e
i zde musíme uvažovat, zda bude realizována výstupní brána v provedení symetrickém nebo
nesymetrickém.
Základní koncepce digitálního zpracování elektroakustického signálu s využitím
poznatk? uvedených v p?edchozím textu je uvedena na Obr. 1.
3Obr. 1: Zapojení vstupního a výstupního obvodu s A/D a D/A p?evodníkem
1.2  Charakteristické parametry zesilova?? v nf technice
K d?ležitým parametr?m uvád?ných u nf zesilova?? pat?í (jsou vybrány p?edevším parametry
korespondující s problematikou zmi?ovanou v teoretickém úvodu) [1], [2]:
? Vstupní citlivost
? Vstupní impedance
? Výstupní impedance
? Zisk zesilova?e
? Kmito?tová a fázová charakteristika
? Odstup signálu od šumu
? ??eslechy mezi kanály
? Nelineární zkreslení a ?initel nelineárního zkreslení
? Dynamika
Rozborem t?chto parametr? lze získat ucelen?jší náhled na problematiku související
s kvalitativními požadavky na vlastnosti zesilova?? v nf technice a jejich aplikací pro r?zné
??ely (p?edzesilova?e, mezilehlé zesilova?e, linkové zesilova?e a budící zesilova?e
koncových stup??, atd.)
1.2.1 Vstupní citlivost
Nf zesilova? vyžaduje p?ivedení vstupního signálu o dané velikosti, proto aby bylo dosaženo
požadované velikosti výstupního signálu. Citlivost zesilova?e udává velikost nap?tí, které je
nutné k docílení jmenovitého nap?tí na výstupu. Pokud by byla hodnota signálu menší, než
hodnota vstupní citlivosti dochází ke zhoršení šumových vlastností. P?iklad vstupní citlivosti
zesilova?e pro r?zné elektroakustické zdroje zobrazuje Tab. 1[1].
4Tab. 1: Vstupní citlivost zesilova?e pro r?zné elektroakustické zdroje
Zdroj elektroakustického signálu Nf Zesilova?
Druh Maximální výstupnínap?tí
Doporu?ená vstupní
citlivost
Dynamický
mikrofon 200 ? 25 mV 0,5 mV
Dynamický
mikrofon
st?edoohmový
50 mV 3 mV
Dynamický
mikrofon
vysokoohmový
100 mV 5 mV
Elektretový
mikrofon 100 mV 0,5 - 5 mV
Elektrostatický
mikrofon 2,5 V 10 mV
Sm?šovací pult 200 - 775 mV 250 - 775 mV
Studiový
magnetofon 775 mV -  1,55 V 775 mV
DAT - Rekordér 0,775V 775 mV
1.2.2 Vstupní impedance
Ke vstupu nf zesilova?e m?žeme p?ipojit r?zné zdroje elektroakustického signálu, jak bylo
zmín?no v kapitole 1.1. Jelikož vstup nf zesilova?e se chová pro tyto zdroje jako zát?ž, je
nutno brát v potaz jejich elektrické vlastnosti (výstupní impedanci a nap?tí).
Aby bylo ovlivn?ní t?chto zdroj? signálu minimální, využívá se tzv. p?ipojení
naprázdno. U kterého je velikost vstupní impedance nf zesilova?e volena minimáln? 5krát –
10krát v?tší než výstupní impedance zdroje. Souvislost mezi výstupní impedancí zdroje a
vstupní impedancí zesilova?e pro r?zné druhy elektroakustických zdroj? je uvedena v Tab. 2
[1].
??i nedodržení této zásady (p?evážn? v p?ípad? p?edzesilova??) se snižuje nap?tí zdroje
signálu, ?ímž dochází ke zhoršení šumových pom???, krom? toho p?etížení výstupu signálu
??že deformovat jeho kmito?tovou charakteristiku a zv?tšovat zkreslení signálu tohoto
zdroje.
5Tab. 2: Souvislost mezi výstupní a vstupní impedancí zesilova?e pro r?zné druhy
elektroakustických zdroj?
Zdroj elektroakustického signálu Nf Zesilova?
Druh Minimální výstupníimpedance
Doporu?ená
minimální vstupní
impedance
Dynamický
mikrofon 200 ? 200 ? 1 k?
Dynamický
mikrofon
st?edoohmový
600 ? - 5 k? 4 - 25 k?
Dynamický
mikrofon
vysokoohmový
47 k? 100 k?
Elektretový
mikrofon 600 ? - 3 k? 4,7 - 15 k?
Elektrostatický
mikrofon 150 ? 1 k?
Sm?šovací pult 1 k? 10 - 100 k?
Studiový
magnetofon 60 ? - 200 ? > 60 - 200 ?
DAT - Rekordér 1 k? 10 - 100 k?
1.2.3 Zisk zesilova?e
Zisk zesilova?e nám udává jak je schopen zesilova? zesílit vstupní signál. Je definován
pom?rem výstupního signálu zesilova?e k signálu na vstupu. V?tšinou je udáván nap??ový
zisk zesilova?e, pro který platí [1],
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kde Au (dB) ……… je pom?r užite?ný signál/šum,
U2 (V) ………. je velikost nap?tí na výstupu zesilova?e,
U1 (V) ………. je velikost nap?tí na vstupu zesilova?e.
1.2.4 Výstupní impedance
Velikost výstupní impedance nf zesilova?e by m?la korespondovat se vstupní impedancí
zát?že. P?i nedodržení této podmínky m?že docházet v p?ípad? nep?izp?sobené impedance
zát?že k problém?m na výstupu nf zesilova?e (nutno uvažovat odporovou tak i kapacitní
6složku zát?že), což m?že vést ke zhoršení šumových pom???. Výstupní impedance je
kmito?tov? závislá a sm?rem k vyšším kmito???m se zv?tšuje.
1.2.5 Kmito?tová a fázová charakteristika
Fázová charakteristika vyjad?uje závislost rozdílu fáze vstupního a výstupního signálu nf
zesilova?e na kmito?tu. Tato charakteristika je d?ležitá zejména p?i zpracování signál? z více
kanál? a je t?eba dbát na to, aby výsledný posuv signálu byl ve všech kanálech na výstupu
zesilova?e stejný.
Kmito?tová charakteristika vyjad?uje schopnost nf zesilova?e p?enést signály
v kmito?tovém pásmu o rozsahu cca 20Hz – 20000Hz p?i definovaném rozdílu (poklesu
zesílení) mezi reálným a ideálním zesílením (je stejné pro celý kmito?tový rozsah), které je
vyjád?eno v dB. P?íklad kmito?tové charakteristiky pro rozsah 40Hz – 16 000Hz a pokles
zesílení ±1,5dB je uveden na Obr. 2 [1].
Obr. 2: P?íklad kmito?tové charakteristiky s definovaným poklesem
1.2.6 Odstup signálu od šumu
Všechny zesilova?e generují šumové (p?ípadn? jiné rušivé) signály. Užite?ný signál je t?mito
šumovými signály znehodnocován, proto se snažíme zajistit u zesilova?? co nejmenší hladinu
??chto signál?. Jakostní parametr, který nám udává, jak je na tom daný zesilova? z hlediska
šumových signál?, se nazývá odstup užite?ného signálu od šumu. Odstup užite?ného signál
(tzv. SNR – signal noise ratio), je definován jako pom?r mezi užite?ným signálem a šumovým
signálem, platí dle [3]
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kde SNR (dB)……....je pom?r užite?ný signál/šum,
U2 (V) ……........je velikost nap?tí na výstupu zesilova?e,
UN2 (V) ………..je velikost šumového nap?tí na výstupu zesilova?e.
Šumové signály jsou v zesilova?ích zp?sobeny r?znými zdroji (nap?. pasivní a aktivní
sou?ástky, rušení externími zdroji, a jiné). Mezi základní typy šumu pat?í následující: tepelný
šum, výst?elový šum, blikavý šum a práskavý šum [4], [5].
71.2.7 P?eslech mezi kanály
Nf zesilova?e obsahují zpravidla více kanál?. Pokud dochází k vzájemnému ovliv?ování mezi
??mito kanály, je toto ovliv?ování ozna?ováno jako p?eslech. P?eslech mezi kanály je
vyjád?en pom?rem nap?tí pln? vybuzeného a nevybuzeného kanálu a je udáván v dB.
??eslechy vznikají na r?zných místech nap?. na vstupních konektorech, na vstupních
??epína?ích, p?i paralelním vedení nestín?ných vodi??, vlivem špatn? rozmíst?ných sou?ástek
na desce plošných spoj?, atd. P?eslech mezi kanály se zv?tšuje s rostoucím kmito?tem
??sledkem nežádoucích kapacitních vazeb.
1.2.8 Nelineární zkreslení a ?initel nelineárního zkreslení
U nf za?ízení tedy i zesilova?? požadujeme, aby vstupní signál byl tvarov? shodný
s výstupním signálem (viz Obr. 3) Pokud je výstupní signál tvarov? odlišný od vstupního,
došlo ke zkreslení. Nf signál m?že být v zásad? degradován dv?ma zp?soby. Prvním z nich je
lineární zkreslení n?kdy též nazývané kmito?tové zkreslení, které zp?sobuje, že r?zné
kmito?ty jsou p?enášeny s r?znou velikostí a fází. Druhým faktorem zp?sobujícím degradaci
nf signálu je nelineární zkreslení. O obou druzích zkreslení vypovídá kmito?tová a fázová
charakteristika (viz kapitola 1.2.5).
Obr. 3: Vstupní a výstupní charakteristika zesilova?e bez zkreslení
??i nelineárním zkreslení dochází k ovliv?ování spektra signálu, což se projeví vznikem
nových harmonických složek ve výstupním signálu, které v p?vodním signálu obsaženy
nebyly. Tyto složky jsou vždy celistvým násobkem kmito?tu základního signálu. Nelineární
zkreslení je zp?sobeno p?evážn? nelineární charakteristikou zesilovacích prvk? (tranzistory,
integrované obvody), špatným nastavením pracovních bod? tranzistor? nebo p?ebuzením
vstup? zesilova?e.
K posouzení míry velikosti nelineárního zkreslení slouží ?initel harmonického zkreslení
(THD – Total Harmonic Distortion). Tento ?initel se vyjad?uje v procentech a ?íká nám, kolik
procent užite?ného harmonického signálu p?edstavuje sm?s vyšších harmonických složek,
generovaným zesilova?em. ?initel harmonického zkreslení je dán rovnicí [1], [3]:
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kde THD (%)………je ?initel harmonického zkreslení,
U1 (V) …….......je efektivní hodnota vstupního harmonického signálu,
Un (V) ………...jsou efektivní hodnoty vyšších harmonických složek.
?initel harmonického zkreslení závisí na velikosti výstupního nap?tí a na kmito?tu.
Mezi druhy nelineárního zkreslení pat?í p?echodové zkreslení, intermodula?ní zkreslení
a tzv. SID (slew induced distortion) zkreslení [3], [4], [8].
 P?echodové zkreslení (viz Obr. 4) je zp?sobeno nelinearitou p?evodní charakteristiky
zesilova?e v po?átku jeho charakteristiky. Tento druh zkreslení se nejvíce projevuje u slabých
signál?, jelikož využívají již zmi?ovanou ?ást p?evodní charakteristiky [6], [7].
Obr. 4: Deformace výstupního signálu zesilova?e vlivem p?echodového zkreslení
Intermodula?ní zkreslení (viz Obr. 5) vzniká p?ivedením dvou harmonických signál? o
??zném kmito?tu f1,  f2  na vstup zesilova?e. Díky nelineární p?evodní charakteristice
zesilovacího prvku se na výstupu objeví mimo harmonických násobk? signál? f1,  f2 i jejich
sou?tové a rozdílové složky (f1 +  f2,  f1 +  f2, a to samé platí i pro další harmonické), které
v p?vodních signálech obsaženy nebyly [1], [6], [7].
SID zkreslení se projevuje neschopností zesilova?e sledovat vstupní signál. Nastává
hlavn? p?i skokovém buzení sm?rem k maximálním úrovním výstupního signálu p?i vysokých
kmito?tech. Toto zkreslení má p???inu v nízké rychlosti p?eb?hu (bude vysv?tleno dále) [3],
[8].
9Obr. 5: Deformace výstupního signálu zesilova?e vlivem intermodula?ního zkreslení
1.2.9  Dynamika
Dynamika je bezrozm?rná veli?ina, definována jako pom?r mezi maximální a minimální
hodnotou signálu zesilova?e, p?ípadn? elektroakustického zdroje signálu. U malých signál?
omezuje dynamiku šum, p?ípadn? brum, u velkých signál? pak velikost maximáln?
dosažitelného výstupního nap?tí zesilova?e.
1.3 Rozbor zadání
Tato kapitola je zam??ena na požadavky vstupního a výstupního zesilova?e pro A/D a
D/A p?evodník, které jsou specifikovány v zadání. Tyto požadavky budou konkretizovány,
jak pro vstupní zesilova? A/D p?evodníku (dále jen jako vstupní mikrofon/linkový zesilova?),
tak i pro výstupní zesilova? D/A p?evodníku (dále jen jako výstupní linkový zesilova?) zvláš?,
jelikož priorita kvalitativních parametr? se u t?chto obvod???áste??? liší.
Nejd?íve je proveden rozbor vlastností vstupního dílu, jak ty ze zadání, tak i ty, které
souvisí s požadavky na kvalitu zpracování nf signálu zmi?ované v kapitole 1.2. Následn?
provedeme stejný rozbor i u výstupního linkového zesilova?e.
1.3.1 Vstupní mikrofon/linkový zesilova?
Dle zadání jsou u vstupního zesilova?e požadovány dva vstupy. Oba z t?chto vstup?
jsou ur?eny zejména pro p?ipojení mikrofon?, tj. budou zpracovávat nf signály pod úrovní
-20dBu (mikrofonní úrove?). Dále by m?li tyto vstupy umožnit p?ipojení nf signál? v rozsahu
cca -20dBu až +30dBu (linková úrove?) p?i aktivovaném útlumovém ?lánku 20dB. U obou
vstup? musíme brát v potaz p?ipojení r?zných druh? mikrofon?. Nap?. elektrostatický a
elektretový mikrofon vyžadují externí napájení o velikosti 48V, nazývané fantomové. To
znamená zahrnout tuto možnost do ?ešení vstupní ?ásti. Zesilova? by m?l být schopen
realizovat následující funkce: MUTE, aktivaci útlumového ?lánku o velikosti 20dB (tzv.
PAD), obrácení fáze vstupního signálu a regulaci zesílení mikrofonního vstupu.
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Tento zesilova? bude složen z následujících funk?ních blok?: blok p?edzesilova?e, blok
fantomového napájení, blok filtru horní propusti a blok výstupního zesilova?e. Blokové
schéma je zobrazeno na Obr. 6.
Obr. 6: Blokové schéma vstupního mikrofon/linkového zesilova?e
Blok p?edzesilova?e (nebo také p?edzesilova?) nesmí ovliv?ovat zdroj signálu, musí mít
minimální šum, tím pádem velký odstup od rušivého nap?tí. Je to dáno primární funkcí
??edzesilova?e zesilovat velmi slabé signály (pod úrovní -20dBu). Musí být odolný v??i
??ebuzení a mít dobrou linearitu. V tomto bloku budou realizovány funkce definované
v zadání (MUTE, PAD 20dB, obrácení fáze vstupního signálu a regulace zesílení
mikrofonního vstupu). Tyto funkce budou ?ešeny v rámci kapitoly týkající se návrhu vlastního
?ešení.
Blok filtru horní propusti se primárn? používá p?i zesilování mikrofonního signálu a
redukuje množství r?zných rušivých signál? o nízkých kmito?tech obsažených v tomto
signálu. Filtrované rušivé kmito?ty pocházejí p?evážn? z okolního prost?edí (r?zné druhy
vibrací, atd.) Slouží také k filtraci superponované složky st?ídavého nap?tí (100Hz, 150Hz,
200Hz,…).
Blok fantomového napájení jak bylo zmín?no už výše, zprost?edkovává napájení
elektrostatických a elektretových mikrofon?.
Blok výstupního zesilova?e má za úkol p?izp?sobit signál p?edzesilova?e na linkovou
úrove? a zajistit symetrický i nesymetrický výstup pro p?ipojení A/D p?evodníku.
Nejd?ležit?jší kvalitativní parametry týkající se vstupního mikrofon/linkového
zesilova?e jsou:
? velká vstupní citlivost,
? velká výstupní impedance,
? velký zisk (úkol zesílit signály pod úrovní -20dBu),
? velmi dobrá linearita (dobrá kmito?tová charakteristika v p?enášeném pásmu),
? velký odstup signálu od šumu,
? minimální p?eslechy mezi kanály,
? velmi malý ?initel zkreslení
? velká dynamika.
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Jelikož A/D p?evodník je ?ešen integrovaným obvodem firmy Texas Instrument PCM4202
(mající symetricky ?ešenou dvojici vstup? viz [9]).
1.3.2 Výstupní linkový zesilova?
V zadání semestrálního projektu m?l umož?ovat výstupní linkový zesilova? p?epínání
nominální úrovn? na výstupu -10/+4dBu. V rámci bakalá?ské práce bylo zadání upraveno, tak
že výstupní linkový zesilova? má pevn? definované zesílení s nominální úrovní na výstupu
+4dBu (p?i vstupní linkové úrovni 0dBu).
Tento zesilova? bude mít symetrický vstup pro p?ipojení D/A p?evodníku (D/A
??evodník je ?ešen integrovaným obvodem od firmy Texas Instrument PCM1796, mající
symetricky ?ešené výstupy viz [10]). Výstupní linkový zesilova? bude složen z následujících
funk?ních blok?: vstupní blok, a blok výstupního zesilova?e. Blokové schéma výstupního
zesilova?e je uvedeno na Obr. 7.
Obr. 7: Blokové schéma výstupního linkového zesilova?e
Vstupní blok má za úkol zesílit vstupní signál na požadovanou nominální úrove? na
výstupu tedy +4dBu.
Druhým blokem výstupního linkového zesilova?e je blok výstupního zesilova?e, který
zprost?edkovává výstupní symetrický signál. Jeho výstup umož?uje p?ipojení jak symetrické
tak i nesymetrické zát?že.
Nejd?ležit?jší kvalitativní parametry týkající se vstupního zesilova?e jsou:
? definovaný zisk v daném kmito?tovém rozsahu (definováno v zadání),
? velký odstup signálu od šumu,
? minimální p?eslechy mezi kanály,
? velmi malý ?initel zkreslení.
 Všechny požadavky na parametry zmi?ované v kapitolách 1.3.1 a 1.3.2 souvisí
s výb?rem sou?ástkové základny a návrhem desky plošných spoj?.
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2 PROBLEMATIKA VÝB?RU SOU?ÁSTKOVÉ ZÁKLADNY
??ed vlastním návrhem obvodového schématu vstupního a výstupního zesilova?e
probereme výb?r sou?ástkové základny. Výb?r sou?ástek musí prob?hnout v souladu
s definovanými parametry pro vstupní a výstupní obvody. P?ed vlastním výb?rem
sou?ástkové základny je nutné vy?ešit otázku, zda jednotlivé bloky vstupního a výstupního
zesilova?e budou ?ešeny pomocí tranzistor? nebo s využitím integrovaných obvod?. Osobn?
se p?ikláním k variant?? ?ešení zadání pomocí integrovaných obvod? složených z opera?ních
zesilova?? z následujících d?vod?:
? velký výb?r integrovaných obvod? p?izp?sobených na konkrétní aplikace,
? jednodušší návrh obvodového schématu,
? menší nároky na plochu na desce plošných spoj?,
? menší rozptyl parametr? tranzistor? v rámci integrovaného obvodu,
? a jiné.
Nyní se jednotliv? zam??íme na námi sledované parametry.
2.1 Vstupní impedance
Vstupní impedance je m??ena na vstupní brán? opera?ního zesilova?e dv?ma zp?soby. První
zp?sob m??ení udává diferen?ní vstupní impedanci Zi, což je impedance mezi jednotlivými
vstupy opera?ního zesilova?e. Druhý zp?sob udává tzv. souhlasnou vstupní impedanci Zcm- a
Zcm+ , což je impedance jednotlivých vstup? v??i spole?nému vodi?i. ?asto se v katalozích
výrobc? opera?ních zesilova?? udává následující údaj Zcm, pro který platí  Zcm=  Zcm-  =  Zcm+
nebo Zcm je rovna paralelní kombinaci Zcm- a Zcm+.
Oba druhy impedance se skládají z reaktivní a ?inné složky. Jelikož ?inná složka
??evládá nad reaktivní, je uvedena n?kterými výrobci opera?ních zesilova?? jen hodnota
?inné složky Ri. Sledovaný údaj je d?ležitý pro vstupní impedanci bloku p?edzesilova?e.
Velikost vstupní impedance je pro ?innou složku v?tšinou v rozmezí 105 – 1012 ? a pro
reaktivní složku v ?ádu n?kolika pF. Obecn? m?žeme ?íci, že podmínka vstupní impedance je
??i výb?ru opera?ního zesilova?e spln?na [3], [4].
2.2 Kmito?tová charakteristika
Kmito?tová charakteristika opera?ního zesilova?e je reprezentována grafem a udává závislost
nap??ového zesílení na kmito?tu. Kmito?tová charakteristika je velmi d?ležitá, pon?vadž se
zvyšujícím se kmito?tem dochází k poklesu zesílení (p?i kapacitní vazb? i se snižujícím se
kmito?tem). V zadání je definován kmito?tový rozsah 20Hz – 20000Hz pro pokles zesílení
1dB. Dle tohoto parametru budou zkoumány vybírané opera?ní zesilova?e.
2.3 Fázová charakteristika
Fázová charakteristika je reprezentována grafem udávající závislost posuvu výstupního nap?tí
na kmito?tu. S vyššími kmito?ty dochází ke zm??? fáze. Zm?na fáze m?že být tak velká, že
??i využití záporné zp?tné vazby se stává z této vazby kladná, což vede k nestabilit?, která se
??že projevit sklonem k oscilacím. Tato charakteristika a? je jakkoliv d?ležitá, není udávána
všemi výrobci opera?ních zesilova??
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2.4 Odstup signálu od šumu
Jak už bylo ???eno v kapitole 1.2.6 odstup signálu od šumu, je dán pom?rem užite?ného
signálu k šumu. Jak aktivní, tak i pasivní sou?ástky generují šum. Proto p?i výb?ru
sou?ástkové základny se snažíme o volbu takových sou?ástek, u kterých bude generovaný
šum minimální. Mezi tyto generované šumy pat?í následující druhy [4], [5]:
Tepelný šum (Johnson?v, bílý), který je zp?soben náhodným pohybem elektron?
v odporových strukturách, kde tento pohyb vyvolává vznik šumového nap?tí.
Výst?elový šum (Shot Noise), který vzniká p?i pr?chodu proudu nosi?? náboje
otev?eným PN p?echodem.
Blikavý šum (1/f flicker noise), který vzniká v oblasti p?echodu báze – emitor, která je
narušena ne?istotami nebo poruchami struktury na povrchu polovodi?e.
Práskavý šum (popcorn), který vzniká pravd?podobn? v p?echodu báze – emitor
zne?išt?ním oblasti emitoru ionty t?žkých kov?. Jedná se o proudový jev, který se uplat?uje
??edevším p?i velkých vstupních impedancích opera?ního zesilova?e. Vyzna?uje se skoky
mezi diskrétními šumovými úrovn?mi.
2.4.1 Šum opera?ních zesilova??
U opera?ního zesilova?e závisí šumové vlastnosti na vnit?ní struktu?e, tedy na tranzistorech
použitých uvnit? daného opera?ního zesilova?e. U každého opera?ního zesilova?e se
vyskytuje spousty zdroj? šumu. P?epo?ítáme-li tyto šumy na vstup, dostaneme šumový model
opera?ního zesilova?e, ze kterého lze ur?it pom?r signál/šum na vstupu tohoto zesilova?e, bez
ohledu na vnit?ní strukturu opera?ního zesilova?e a jeho velikost zesílení. Šumový model
opera?ního zesilova?e je zobrazen na Obr. 8 [4].
Obr. 8: Šumový model opera?ního zesilova?e
Dle obrázku je šum modelován šumovým nap?tím UN a vstupními šumovými proudy
IN1 a IN2. V katalozích se udává tzv. spektrální šumová hustota un a in. Platí [4],
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dUu Nn
2
2 ? , (2.1)
B
U
u Nn ? , (2.2)
kde un (V / ?Hz)……je spektrální nap??ová šumová hustota,
UN (V) …….......je vstupní šumové nap?tí,
B (Hz) …….......je ší?ka pásma ve které bylo šumové vstupní nap?tí UN m??eno,
df
dIi Nn
2
2 ? , (2.3)
B
I
i Nn ? , (2.4)
kde in (A / ?Hz)……je spektrální proudová šumová hustota,
IN (A) ……........je vstupní šumový proud,
B (Hz) ……......je ší?ka pásma ve které bylo šumový vstupní proud IN m??en.
Z výše uvedeného plyne, že volba opera?ního zesilova?e z hlediska nejnižšího šumu
bude podléhat velikosti spektrální šumových hustot un a in.
2.4.2 Šum pasivních sou?ástek
U rezistor? je uplatn?n zejména tepelný šum. Velikost tohoto šumu je udávaná pom?rem
šumového nap?tí un v µV a velikosti p?iloženého nap?tí U0 ve V,[ µV/ V]. V ideálním p?ípad?
není velikost generovaného šumového nap?tí závislá na proudu protékajícím rezistorem.
Generovaný šum je nejvýrazn?jší u uhlíkových odpor? (jednotky µV), což znamená
jejich nevhodnost pro systémy, ve kterých se snažíme dosáhnout co nejmenšího šumu.
Nejnižších hodnot generovaného šumu dosahují odpory drátové a metalizované (desetiny µV)
[5]. Prom?nné rezistory, trimry a potenciometry z hlediska šumu generují v?tší hodnoty než
odpory statické. Pokud budeme používat ve vstupním obvodu n?který z t?chto prom?nných
rezistor?, budeme vybírat ty s vrstvou cermetovou nebo drátovou (nízký šum) [5].
Ideální kapacitor je brán jako bezšumový. P?i uvažování komplexní impedance
kapacitou je její reálná ?ást zdrojem tepelného šumu. Vlivem ztrátového ?initele tg? je
kapacitor zdrojem šumu na nízkých kmito?tech. Z hlediska šumových vlastností jsou
považovány za nejhorší hliníkové elektrolytické kondenzátory [5].
Obecný vztah pro výsledné šumové nap?tí je dáno následujícím vztahem,
?
?
?
k
i
NiN UU
1
22 ,  (2.5)
kde UN (V) …….......je vstupní šumové nap?tí,
UN i (V) ……......je nap?tí n-tého zdroje šumu.
??i výb?ru konkrétní sou?ástkové základny problematika probíraná v kapitolách 2.4.1 a 2.4.2
bude hrát významnou roli.
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2.5 Nelineární zkreslení a ?initel nelineárního zkreslení
K posouzení míry nelineárního zkreslení u opera?ních zesilova?? slouží ?initel THD (viz.
kapitola 1.2.8). Tento ?initel je udáván dv?ma odlišnými zp?soby. Pro první zp?sob platí
rovnice (1.1) a druhý je ozna?ován THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise) a platí pro
??j následující [3],
22
3
2
2
2
1
222
3
2
2NTHD
n
Nn
UUUU
UUUU
????
??????
?
?
, (2.6)
kde THD+N (%)……je ?initel harmonického zkreslení,
U1 (V) …….........je efektivní hodnota vstupního harmonického signálu,
Un (V) …….........jsou efektivní hodnoty vyšších harmonických složek,
UN (V) ……........je efektivní hodnota šumového nap?tí na m??eném mito?tovém
 rozsahu.
Spoustu výrobc? opera?ních zesilova?? dává p?ednost ?initeli nelineárního zkreslení
vyjád?eného pomocí THD+N, jelikož pro konkrétní aplikace má mnohem v?tší vypovídací
hodnotu než ?initel THD.
2.5.1 Kone?ná rychlost p?eb?hu
Nelineární zkreslení opera?ního zesilova?e úzce souvisí s jeho kone?nou rychlostí p?eb?hu.
Kone?ná rychlost p?eb?hu je definována jako maximální zm?na výstupního nap?tí související
se skokovou zm?nou nap?tí na vstupu. Platí vztah [4],
dt
duS 0? , (2.7)
kde S (V / s) ……....je rychlost p?eb?hu,
u0 (V) ……........je výstupní nap?tí opera?ního zesilova?e.
??edpokládáme-li, že na výstupu zesilova?e je nap?tí u0 =  U0msin(?t) a nemá dojít ke
zkreslení signálu, musí být spln?na následující podmínka,
max
0 ?
?
??
?
??
dt
duS ,  (2.8)
což znamená, že nejrychlejší zm?na harmonického signálu nesmí p?esáhnout rychlost
??eb?hu. Platí, že (du0 / dt)max je za daných podmínek rovno hodnot? U0m?. Odsud dostaneme
hrani?ní podmínky U0m?m = S a úpravou vztah pro mezní kmito?et fm,
m
m U
Sf
02?
? ,  (2.9)
kde fm (Hz) …….......je mezní kmito?et,
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na kterém platí podmínka (11). Z p?edcházejících vztahu je z?ejmé, že s r?stem U0m klesá fp.
Na kmito?tu fp je zkreslení cca 1%.
Na základ? výše uvedeného je snaha vybrat takový opera?ní zesilova?, který dosahuje
pro maximální hodnotu amplitudy co nejv?tší hodnoty. Doporu?uje se z d?vodu co
nejmenšího vlivu nelinearity p?evodní charakteristiky opera?ního zesilova?e, aby bylo
spln?no kritérium
? ? mUažS 015,0? , (2.10)
Kone?ná rychlost p?eb?hu (v anglické literatu?e ozna?ována jako SR – slew rate) pat?í
tedy primárním vlastnostem, které jsou d?ležité pro výb?r opera?ního zesilova?e [4].
2.6 Srovnání opera?ních zesilova??
Výb?r sou?ástek p?edevším pak opera?ních zesilova?? definuje kone?né vlastnosti celého
obvodu. Tento výb?r je pod?ízen primárním vlastnostem popisovaných v p?edcházejících
?ástech kapitoly 2. Mezi další kritéria výb?ru pat?í cena a dostupnost daného typu opera?ního
zesilova?e.
Dle konkrétních požadavk? na aplikaci opera?ního zesilova?e v jednotlivých blocích
vstupního mikrofon/linkového zesilova?e a výstupního linkového zesilova?e bude porovnáno
??kolik typ? od r?zných výrobc?. Porovnání primárních vlastností opera?ních zesilova??
vhodných do bloku p?edzesilova?e je uvedeno v p?íloze A tab. A1. V tab. A3 p?ílohy A jsou
porovnány vybrané parametry opera?ních zesilova?? hodící se k realizaci bloku filtru horní
propusti a bloku p?epínání nominálních úrovní. V tab. A2 a tab. A4 jsou porovnány opera?ní
zesilova?e pro blok vstupního zesilova?e a pro blok výstupního zesilova?e.
Na základ? t?chto tabulek s p?ihlédnutím k cen? a dostupnosti konkrétního typu je
vybrán pro použití v bloku p?edzesilova?e integrovaný obvod firmy Analog Devices
SSM2019 [11], v bloku filtru horní propusti opera?ní zesilova? firmy New Japan Radio
Co.,Ltd. NJM4580 [21][14]. NJM4580 tvo?í i obvod výstupního zesilova?e. Dále je tento
zesilova? použit p?i realizaci všech blok? výstupního linkového zesilova?e.
Jako vhodné se jeví použití tzv. line drive transmiter-? tzv. ,,linkových budi??”. Což
jsou obvody SSM2142 [13], THAT1646 [17], DRV134 [20] a tzv. line drive receiver-? tzv.
,,linkových p?ijíma??”, jsou to obvody SSM2141 [16], THAT1200 [16] a INA137 [19]. Tyto
„budi?e” a „p?ijíma?e” mají nastavený definovaný zisk díky diskrétním sou?ástkám
integrovaných v ?ipu a jsou schopny bez dalších pomocných sou?ástek realizovat blok
vstupního a výstupního zesilova?e u obou typu navrhovaných zesilova??. Problémem pro
jejich využití je však p?edevším malá dostupnost a cena.
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3 NÁVRH VLASTNÍHO ?EŠENÍ
??i návrhu vlastního schématu obvodového zapojení je t?eba vycházet z blokových schémat
vstupního mikrofon/linkového a výstupního linkového zesilova?e. Návrhem jsou ujasn?ny
požadavky kladené na tyto zesilova?e. V rámci návrhu vlastního ?ešení jsou detailn?ji
zkoumány požadavky na jednotlivé logické bloky v návaznosti na vlastní ?ešení obvodového
zapojení. Je op?t dbáno na dodržení kvalitativních požadavk? popisovaných v kapitole 1.2, s
jakými musí jednotlivé logické bloky signál zpracovávat.
3.1 Návrh vstupního mikrofon/linkového zesilova?e
Dle kapitoly 1.3.1 jsou požadovány dva vstupy mikrofon/linkové zesilova?e. Proto bude
realizace provedena dv?ma mikrofon/linkovými zesilova?i a to i se samostatnými výstupy,
z d?vodu p?ipojení obou vstup? A/D p?evodníku PCM4202. Jediný rozdíl mezi ob?ma
zesilova?i je v jejich ozna?ení, vstupní mikrofon/linkový zesilova???. 1 a ?. 2. V rámci návrhu
vlastního ?ešení obvodového schématu je popsán pouze vstupní mikrofon/linkový zesilova???.
1. Kompletní obvodové zapojení tohoto zesilova?e je uvedeno na Chyba! Nenalezen zdroj
odkaz?. (obvodové schéma vstupního mikrofon/linkového zesilova?e ?erpáno z [24]). Zde je
??eba zmínit, že obvodové schéma mezi vstupním mikrofon/linkovým zesilova?em ?. 1 a ?. 2,
se liší pouze v o?íslování použitých obvodových sou?ástek, které u vstupního zesilova?e ?. 2
za?íná prefixem 100. Obvodové zapojení je popisováno z hlediska logických blok?
zmi?ovaných v p?edchozím textu. Obvod vstupního mikrofon/linkového zesilova?e je napájen
symetrickým stejnosm?rným nap?tím ±17V a nap?tím 48V pro ?innost fantomového
napájení.
3.1.1 Blok p?edzesilova?e
Blok p?edzesilova?e je rozd?len na dv???ásti. První „vstupní a ?ídící” ?ást uvedena na Obr. 9
je realizována za pomocí dvojice analogových spína?? s digitálním ?ízením IC2 a IC3
s ozna?ením MAX333 od firmy Maxim Integrated Products, Inc [23].
Obr. 9: Vstupní ?ást p?edzesilova?e s obvody MAX333
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Tento integrovaný obvod MAX333 byl zvolen s ohledem na požadavky z hlediska
po?tu p?epína?? (4×SPDT) a z hlediska vyhovujících el. parametr?, jako je možnost duálního
napájení, nízký odpor sepnutého spína?e (menší než 17?), kompatibilita logických vstup? se
technologiemi TTL a CMOS, atd. Sou?ástí této „vstupní a ?ídící” ?ásti je i blok fantomového
napájení.
Druhou ?ástí je „jádro” bloku p?edzesilova?e obsahující zesilova? IC1 tvo?ený
integrovaným obvodem SSM2019 od firmy Analog Devices. Schéma „jádra” bloku
??edzesilova?e uvedeného na Obr. 10 je realizováno dle doporu?eného zapojení výrobce
tohoto integrovaného obvodu [11].
Obr. 10: Schéma zapojení integrovaného obvodu SSM2019
Nízkofrekven?ní signál je p?iveden do bloku p?edzesilova?e pomocí konektoru XLR,
který umož?uje p?ipojení symetrického zdroje signálu p?es piny s ozna?ením CH_1_IN.
Skrze tento konektor je možné p?ipojit aktivací p?epína?e S1 fantomové napájení
pot?ebné pro elektrostatické a elektretové mikrofony o velikosti 48V. Toto nap?tí je p?ed
spína?em S1 filtrováno elektrolytickým kondenzátorem C6 a p?es odpory R5 a R6 p?ivedeno
na ob? vstupní signálové cesty. Pro odd?lení stejnosm?rného nap?tí fantomového napájení od
zbytku obvodu slouží elektrolytické kondenzátory C1, C2 o velikosti 47?F dimenzované na
nap?tí 63V.
V bloku p?edzesilova?e jsou realizovány funkce definované zadáním prost?ednictvím
integrovaných obvod? IC2 a IC3. Logické vstupy pro ?ízení IC2 a IC3 jsou vyvedeny na
skupinu pin? s ozna?ením LOGIC_INPUT_CH1 (viz. Obr. 9). U integrovaného obvodu IC2
jsou zapojeny dv? dvojice spína??. Jedna dvojice je tvo?ena skupinou spína?? 1 a 2 pro
aktivaci útlumového ?lánku a druhá dvojice tvo?ená skupinou 3 a 4 slouží k p?evrácení fáze.
U integrovaného obvodu  IC3 je využita pouze jedna dvojice spína?? a jeden samostatný
spína?. Dvojice tvo?ená skupinou spína?? 1 a 2 slouží k aktivaci funkce MUTE a spína? 3 je
ur?en pro zapnutí bloku filtru horní propusti. Oba integrované obvody mají spína?e zapojeny,
tak že p?i logickém stavu „0” jsou neaktivní, nachází se ve stavu NC (normally closed).
K aktivaci spína?? dochazí p?ivedením logického stavu „1” na konkrétní ?ídící piny ze
skupiny LOGIC_INPUT_CH1, spína?e budou ve stavu NO (normally opened).
??ivedením logické úrovn? „1” na piny 1 a 3 ze skupiny LOGIC_INPUT_CH1 se aktivuje
útlumový ?lánek 20dB tvo?ený dv?ma dvojicemi rezistor? R1,R3 a R2,R4. P?i p?epnutí
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skupiny spína?? 1 a 2 u IC2 pro dvojici rezistor? R1,R3 platí následující rovnice, která je
upravena dle ozna?ení sou?ástek v obvodovém zapojení [4]. Potom,
?? ?
? INOUT URR
R
U
31
3 , (3.1)
kde UOUT+ (V)……..je výstupní nap?tí útlumového ?lánku,
UIN+ (V)……….je vstupní nap?tí,
R1 (?)…….........je hodnota  rezistoru R1,
R3 (?)…….........je hodnota  rezistoru R3.
Nap??ové zesílení (upravená rovnice (1.1)) útlumového ?lánku je,
dB8,20
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??li? tak utlumí signál o cca 20dB. To samé platí i pro druhou dvojici rezistor? R2,R4.
Druhou funkcí je p?evrácení fáze vstupního signálu. Tato funkce se zapíná p?ivedením
logické úrovn? „1” na piny 5 a 7 ze skupiny LOGIC_INPUT_CH1, kde p?i sepnutí skupiny
spína?? 3 a 4 u IC2 dojde k inverzi mezi kladnou a zápornou v?tví vstup? integrovaného
obvodu IC1 a tím pádem k obrácení fáze vstupního signálu o 180°.
Poslední z funkcí bloku p?edzesilova?e definované zadáním je funkce MUTE
uskute???na prost?ednictvím skupiny spína?? 1 a 2 u IC3 op?t p?ivedením logické úrovn?
„1”, tentokrát na piny 2 a 4 ze skupiny LOGIC_INPUT_CH1. P?epnutím zmín?né skupiny
spína?? dojde k odpojení vstupního signálu a propojení vstup? integrovaného obvodu IC1 se
zemí.
Napájecí nap?tí integrovaných obvod? MAX333 je filtrováno p?es elektrolytické
kondenzátory C23 a C24 o velikosti 1?F. Trojice kondenzátor? C3, C4, a C5 potla?uje vliv
rušivých nap?tí o vysokých kmito?tech. Diody D1 až D4 slouží k ochran? vstupu
integrovaného obvodu IC1 proti nap??ovým špi?kám, které mohou vzniknout p?í zapnutí ?i
vypnutí fantomového napájení. Potenciometrem P1 je možné regulovat zesílení integrovaného
obvodu SSM2019. Velikost potenciometru P1 byla zvolena 5k?, jelikož se p?edpokládá
použití p?edzesilova?e hlavn? pro zesílení velmi slabých signálu (mikrofonní úrovn?). Dle
doporu?ení výrobce musí být tento potenciometr v provedení s exponenciálním ?i
logaritmickým pr???hem. P?i nastavené minimální hodnot? potenciometru P1 je maximální
zisk p?edzesilova?e dán rezistorem R9. Dle [11], platí
1
1010 3
19 ?
???
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PR , (3.2)
kde AU (-)………….je požadované nap??ové zesílení p?edzesilova?e,
R9 (?)……........je hodnota  rezistoru R9,
P1 (?)……........je hodnota  nastavená na potenciometru P1.
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Potom maximální zesílení bloku p?edzesilova?e dle (3.2) je,
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A minimální zesílení bloku p?edzesilova?e dle (15) je,
dB.53,999,21
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Jelikož obvod SSM2019 má na výstupu typicky kladné stejnosm?rné nap?tí o velikosti v ?ádu
100mV, je jeho výstup od následujícího bloku odd?len kondenzátorem C8. Napájecí nap?tí je
pro tento obvod filtrováno pomocí elektrolytických kondenzátor? C9 a C10 o velikosti 47?F.
3.1.2 Blok filtru horní propusti
Za blokem p?edzesilova?e se nachází blok filtru horní propusti, který m?že být aktivován
??ivedením logické úrovn? „1” na piny 6 a 8 ze skupiny LOGIC_INPUT_CH1 ovládajících
spína? 3 u IC3. Schéma zapojení je uvedené na Obr. 11 (?erpáno z [26]).
Obr. 11: Schéma bloku filtru horní propusti
Jak již bylo zmín?no v p?edchozím textu kapitoly 1.3.1 slouží tento filtr k potla?ení
rušivých signál? o nízkých kmito?tech v rozsahu cca 20Hz – 200Hz. Zapojení filtru horní
propusti je provedeno prost?ednictvím opera?ního zesilova?e, kterým je integrovaný obvod od
firmy New Japan Radio Co.,Ltd., a to NJM4580.
Obvodové schéma filtru horní propusti je tvo?eno opera?ním zesilova?em IC4A. Jedná
se o horní propust 2. ?ádu v tzv. Sallen – Key zapojení se strmostí +12dB/oktáva. Dle
literatury [3] pro Sallen – Key zapojení platí pro výpo?et mezního kmito?tu f0 následující
vztah (je upraven dle schématu na Obr. 11),
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kde R14 ??)………….....je hodnota  rezistoru R14,
R15 ??)………….....je hodnota  rezistoru R15,
P1 ??)……………..je hodnota  nastavená na trimru P1,
P2 ??)……………..je hodnota  nastavená na trimru P2,
C11 (F)……..............je hodnota kapacity kondenzátoru C11,
C12 (F)……………..je hodnota kapacity kondenzátoru C12,
f0 (Hz)……………..je mezní frekvence.
Hodnota kondenzátoru C11 je zvolena 150nF. Pro kondenzátor C12 dle [3], platí C11 =
C12, z ?ehož vyplývá hodnota kapacity tohoto kondenzátoru 150nF. Dále je zvolena hodnota
rezistor? R14 a R15 a to R14 = R15 = 5,6k?. Pro jednoduchost výpo?tu je zvoleno i P2 = P3.
Potom dle vztahu (18) platí pro hodnoty potenciometrických trimr? P2 a P3 pro mezní
kmito?et f0 = 20Hz dle (3.3), platí
??47106,5
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Stejným zp?sobem lze vypo?ítat hodnoty potenciometrických trimr? P2 a P3 pro mezní
kmito?et f0 = 200Hz, potom platí
0k?106,5
101502002
114
112
1 3
9
0
2 ??????
??? ??? RCfP .
Na základ? p?edchozích výpo??? byla hodnota potenciometrických trimr? P2 a P3 zvolena
50k?.
K ov??ení správnosti návrhu bylo využito „návrhové pom?cky” ze zdroje [27].
Výstupem z této „pom?cky” po zadání parametr? navrhovaného filtru byly získány
následující údaje: frekvence mezního kmito?tu f0, kvalitativní faktor tohoto filtru Q (viz
Tabulka), kmito?tová a fázová charakteristika (viz Obr. 12 a Obr. 13).
Tab. 3: Tabulka parametr? HPF v závislosti na nastavení trimr? P2 a P3
Hodnota odporu trimr?
P2 a P3 [?] 0 50000
Mezní kmito?et f0[Hz] 189.5 19.1
Kvalitativní faktor Q  0.65  0.65
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Obr. 12: Kmito?tová a fázová charakteristika HPF pro P2 = P3 = 0?
Obr. 13: Kmito?tová a fázová charakteristika HPF pro P2 = P3 = 50k?
Pro výstupní nap?tí a zesílení opera?ního zesilova?e IC4A dle rovnic uvedených v [4] a
upravených s ohledem na ozna?ení sou?ástek v obvodovém schématu, platí
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A , (3.5)
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kde UOutIC4A (V).......je výstupní nap?tí z IC4A,
UInIC4A (V)…….je vstupní nap?tí IC4A,
AUIC4A (dB)..…..nap??ové zesílení opera?ního zesilova?e IC4A,
R16,R17 ??)….....jsou hodnoty rezistor? zp?tné vazby opera?ního zesilova?e.
Vlastní zesílení opera?ního zesilova?e IC4A dle obvodového schématu je,
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Z hlediska celkového zapojení vstupního mikrofon/linkového zesilova?e by m?lo být
zesílení bloku filtru horní propusti nulové. Jelikož opera?ní zesilova? IC4A pracuje
v neinvertujícím zapojení a jeho zesílení je v?tší jak 1, je vstupní signál p?iveden do tohoto
bloku p?es odporový d?li? tvo?ený rezistory R12 a R13. Pro zisk tohoto odporového d?li?e
platí následující rovnice [4] upravená dle ozna?ení sou?ástek v obvodovém zapojení. Potom,
?? ?
? INOUT UU
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R , (3.6)
kde UOUT+ (V)………je výstupní nap?tí útlumového ?lánku,
UIN+ (V)………...je vstupní nap?tí,
R12 (?)……..........je hodnota rezistoru R12,
R13 (?)……..........je hodnota rezistoru R13.
Nap??ové zesílení (upravená rovnice (1.1)) útlumového ?lánku je,
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Výsledné nap??ové zesílení opera?ního zesilova?e IC4A AuVystZesIC4A je dáno sou?tem
zesílení vstupního d?li?e a vlastního zesílení opera?ního zesilova?e tzn.,
? ? dB25,0325,34 ????AUVystZesICA .
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3.1.3 Blok výstupního zesilova?e
Posledním blokem výstupního mikrofon/linkového zesilova?e je blok výstupního zesilova?e.
Schéma zapojení je uvedeno na Obr. 14. Obvodové schéma bylo ?erpáno z [28]. Zesilova? je
tvo?en stejn? jako blok filtru horní propusti integrovanými obvody NJM4580.
Obr. 14:Schéma bloku výstupního zesilova?e.
Obvodové schéma bloku výstupního zesilova?e obsahuje opera?ní zesilova?e
IC4B,IC5A,IC5B a IC6B. Opera?ní zesilova? IC4A je zapojen jako nap??ový sledova?, který
impedan??? odd?luje vstupní ?ást od výstupní. Za tímto zesilova?em následuje elektrolytický
kondenzátor C13 o hodnot? 47 µF pro odd?lení stejnosm?rné vazby tohoto zesilova?e.
Opera?ní zesilova? IC5A vytvá?í virtuální plovoucí zem pro IC5A a IC6B. Opera?ní
zesilova?e IC5A a IC6B tvo?í symetrický výstupní zesilova? s tzv. servo – symetrickou
zp?tnou vazbou. Tyto vazby jsou tvo?eny rezistory R25 a R27. Zapojení je výhodné v tom, že
výstupní signál má konstantní amplitudu jak v p?ípad? symetrické, tak i v p?ípad?
nesymetrické zát?že. Kondenzátory C14 až C16 slouží jako korek?ní kapacity opera?ních
zesilova?? IC5A,IC5B a IC6B. Zesílení koncového stupn? je dáno rezistory R22 a R26 pro
opera?ní zesilova? IC5B a dvojicemi rezistor? R24,  R28 a R23, R27 pro opera?ní zesilova?
IC6B. Pro výstupní nap?tí a zesílení opera?ního zesilova?e IC5B v neinvertujícím zapojení
platí rovnice dle [4] upravené s ohledem na ozna?ení sou?ástek v obvodovém schématu,
BInICBOutIC UU 5
22
26
5 R
R
1 ???
?
???
? ?? , (3.7)
???
?
???
? ???
22
26
5
5
5 R
R
1log20log20
BInIC
BOutIC
BUIC U
U
A , (3.8)
25
kde UOutIC5B (V).......je výstupní nap?tí z IC5B,
UInIC5B (V)…….je vstupní nap?tí IC5B,
AUIC5B (dB)..…..nap??ové zesílení opera?ního zesilova?e IC5B,
R22,R26 (?)…....jsou hodnoty rezistor? R22 a R26.
Vlastní zesílení opera?ního zesilova?e IC4A dle obvodového schématu je,
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Výstupní nap?tí UOutIC5B  vytvá?í kladnou signálovou cestu výstupního bloku zesilova?e.
Stejné zesílení je zrealizováno také opera?ním zesilova?em IC6B. Tento opera?ní
zesilova? se chová jako rozdílový zesilova?, pro jehož zesílení dle [4] platí rovnice upravená
s ohledem na ozna?ení sou?ástek v obvodovém schématu,
? ??? ????
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kde UOutIC6B (V).......je výstupní nap?tí IC6B,
UInIC6B- (V)……je vstupní nap?tí invertujícího vstupu IC6B,
UInIC6B- (V)……je vstupní nap?tí neinvertujícího vstupu IC6B,
R24,R28 (?)….....jsou hodnoty rezistor? R24 a R28.
Dle obvodového schématu pro nap?tí invertujícího a neinvertujícího vstupu opera?ního
zesilova?e IC6B, platí ?? ?? BInICBInIC UU 66 . Za tohoto p?edpokladu lze dle vztahu (3.9)
vypo?ítat vlastní zesílení opera?ního zesilova?e IC6B AUIC6B, které je
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Výstupní nap?tí UOutIC6B je invertováno a vytvá?í tak zápornou signálovou cestu výstupního
bloku zesilova?e. Potenciometrický trimr P4 slouží ke zvýšení stability bloku výstupního
zesilova?e a odstra?uje p?ípadné rozdíly v hodnotách rezistor? tvo?ících servo – symetrickou
zp?tnou vazbu [28]. Blokování napájecího nap?tí použitých opera?ních zesilova?? je
provedeno keramickými kondenzátory C17 až C22 o kapacit? 100nF viz p?íloha B Chyba!
Nenalezen zdroj odkaz?..
Celkový zisk vstupního mikrofon/linkového zesilova?e je dán sou?tem zesílení
jednotlivých blok? a dosahuje hodnoty v rozmezí 15 až 66dB.
3.2 Návrh výstupního linkového zesilova?e
Obvodové zapojení tohoto zesilova?e je uvedeno na Obr. B3:Chyba! Nenalezen zdroj
odkaz?. (obvodové schéma výstupního linkového zesilova?e ?erpáno z [25]). Obvodové
zapojení je op?t popisováno dle logických blok? zmi?ovaných v kapitole 1.3.2. Také obvod
výstupního linkového zesilova?e bude napájen symetrickým napájecím nap?tím ±17V.
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3.2.1 Vstupní blok zesilova?e
Vstupní blok zesilova?e využívá op?t integrovaných obvod? NJM4580. Hlavním úkolem
vstupního bloku je nastavení zesílení definovaného zadáním. Tento úkol je realizován
opera?ními zesilova?i IC1A, IC1B, IC2A, IC2B, IC3A a IC3B, které tvo?í tzv. p?ístrojové
zapojení. Vstupní signál p?ivedený pomocí pin? ozna?ených IN+ a IN- je utlumen dv?ma
vstupními d?li?i složených z rezistor? R1 a R3 pro vstup signálu z pinu IN+ a rezistory R2 a
R4 pro vstup signálu z pinu IN-. Tyto odporové d?li?e též definují výsledné zesílení
výstupního linkového zesilova?e. Útlum byl zvolen s p?ihlédnutím na zisk bloku výstupního
zesilova?e, který je realizován tém?? identickým zapojením popsaným v kapitole 3.1.3.
Požadovaná výstupní úrove? linkového zesilova?e je +4dBu, p?i vstupní úrovni 0dBu, zisk
bloku výstupního zesilova?e je 6 dB z ?ehož vyplývá útlum vstupních d?li?? 2 dB. Potom dle
upravené rovnice (3.1) platí,
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kde UOUT+ (V)……..je výstupní nap?tí útlumového ?lánku,
UIN+ (V)……….je vstupní nap?tí,
R1,R3 (?)…........jsou hodnoty rezistor? odporového d?li?e.
potom nap??ový zisk útlumového ?lánku je,
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??li? tak utlumí signál o požadované 2 dB. To samé platí i pro druhou dvojici rezistor?
R2,R4. Následuje rozdílový zesilova? IC2A, jehož zesílení je definováno rezistory R7 až R10.
Z hodnot t?chto rezistor? je z?ejmé, že zesílení opera?ního zesilova?e IC2A je 1. Výstup
opera?ního zesilova?e IC2A je p?ipojen p?es elektrolytický kondenzátor C1 o kapacit? 47?F
eliminující stejnosm?rnou složku výstupního nap?tí tohoto zesilova?e.
3.2.2 Blok výstupního zesilova?e
Druhým blokem výstupního linkového zesilova?e je výstupní blok. Tento blok je tvo?en také
pomocí integrovaných obvod? NJM4580. Podle schématu je realizace uskute???na
opera?ními zesilova?i IC2B,IC3A a IC3B. Zapojení t?chto opera?ních zesilova?? využívá
stejného principu jako zapojení s opera?ními zesilova?i v bloku výstupního zesilova?e u
vstupního mikrofon/linkového zesilova?e popsané v kapitole 3.1.3 s jedinou rozdílností. Tou
je absence nap??ového sledova?e tvo?eného opera?ním zesilova?em IC4B u
mikrofon/linkového zesilova?e.
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4 SOFTWAROVÉ SIMULACE
Vzájemná kombinace a zajišt?ní optimální ?innosti logických blok? m?že být problematické.
Výhodou je, pokud je k dispozici program na simulaci jednotlivých obvod? (nap?. program
MultiSIM, PSPICE apod.), na jejichž základ? se dá vyhodnotit ?innost, chování a spln?ní
kvalitativních požadavk? na zpracování signálu jednotlivých logických blok?. Je vhodné p?ed
návrhem desky plošného spoje pomocí simulace získat detailn?jší p?edstavu o chování
navržených schémat zapojení a pop?ípad? odstranit nedostatky zjišt?né pomocí této simulace.
V následujících podkapitolách bude provedena simulace pomocí software MultiSim 10,
jelikož software PSPICE neobsahoval pot?ebné knihovny sou?ástek.
4.1 Simulace vstupního mikrofon/linkového zesilova?e
Simulace vstupního mikrofon/linkového zesilova?e je zam??ena p?edevším na simulaci
funkcí, které jsou definovány zadáním MUTE, oto?ení fáze vstupního ?lánku, aktivaci
útlumového ?lánku 20dB a regulace zesílení mikrofonního/linkového vstupu. Simulace
chování obvodu bude realizováno pomocí funkce AC Analysis, což je simulace frekven?ního
rozmítání. Frekvence bude rozmítána logaritmicky, v hodnotách od 10 Hz do 30 kHz s
krokem 50 bod? na každou dekádu. Z této simulace budou zobrazeny výsledky s kmito?tovou
a fázovou charakteristikou, ze kterých je možno posoudit chování obvodu. Dále bude využito
ke sledování pr???hu signál? virtuálních m??ících p?ístroj?, p?edevším osciloskopu. Jako
zdroje signálu jsou v simulaci použity dva zdroje harmonického signálu o frekvenci 1 kHz
s amplitudou 60 mV a s navzájem oto?enou fází o 180°.
Na Obr. 15 je zobrazena kmito?tová a fázová charakteristika pro vstupní
mikrofon/linkový zesilova?, pro r?zná nastavení potenciometru P1 (hodnoty P1 jsou po?ítány
dle (15) a to i  s uvažovaným ziskem bloku výstupního zesilova?e viz. kapitola 3.1.3)
s vypnutým blokem filtru horní propusti pro zesílení 10 až 60 dB. Z grafu je z?ejmé, že pokud
bude vstupní mikrofon/linkový zesilova? použit primárn? pro zesilování slabých signál?
vysta?íme si s hodnotou P1 kolem 5k?. Pokud by byl požadavek na nižší zesílení tohoto
zesilova?e, musela by být hodnota P1 ?ádov? v desítkách k?. Poslední hodnota potenciometru
uvedená v grafu pro zesílení 10 dB je p?i hodnot? P1 = 17 k? a slouží jen pro p?edstavu. Z Obr.
15 je patrné, že nejlineárn?jší kmito?tové charakteristiky dosahuje vstupní mikrofon/linkový
zesilova? pro nižší zesílení 10dB, 20dB, 30dB a 40dB, kde charakteristika je velmi plochá, tedy
pokles zesílení vstupního mikrofon/linkového zesilova?e je zde minimální. P?i maximálním
zesílení je patrný pokles zesílení cca 2 až 3dB.
28
Obr. 15: Kmito?tová a fázová charakteristika vstupního mikrofon/linkového zesilova?e pro
??zná zesílení
Následn? byl „p?ipojen” k výstupu mikrofon/linkového zesilova?e virtuální osciloskop
za ú?elem sledování pr???hu výstupního nap?tí mikrofon/linkového zesilova?e. P?i postupné
regulaci zesílení tohoto zesilova?e potenciometrem P1 byla zjišt?no omezení výstupního
signálu pro zesílení kolem 50 dB. Toto omezení zesilova?e je ur?eno velikostí napájecího
nap?tí, v daném p?ípad? dle návrhu hodnotou ±17 V. Rozkmit výstupního signálu nem?že být
totiž v?tší, než je rozsah napájecích nap?tí, což se projevilo „o?ezáním” amplitud výstupního
signálu. Tento jev je patrný z pr???hu výstupního signálu zobrazeného na Obr. 16. Pr???h
výstupního signálu kladné v?tve je v grafu zobrazen ?ervenou k?ivkou a záporné v?tve
??ivkou modrou.
 Pro simulaci funkcí vstupního mikrofon/linkového zesilova?e definovaných zadáním
bylo zesílení zesilova?e nastaveno na hodnotu cca 35,1 dB. Kmito?tová a fázová
charakteristika bez aktivovaných funkcí je zobrazena na Obr. 17.
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Obr. 16: Pr???h výstupního signálu vstupního  mikrofon/linkového zesilova?e p?i limitaci
Obr. 17: Kmito?tová a fázová charakteristika vst. mikrofon/linkového zesilova?e p?i zesílení
35,1dB
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První ze simulovaných funkcí je aktivace útlumového ?lánku 20dB. Kmito?tová a
fázová charakteristika p?i ?inném útlumovém ?lánku se nachází na Obr. 18.
Obr. 18: Kmito?tová a fázová charakteristika vst. mikrofon/linkového p?i zesílení 35,1 dB
s aktivovaným útlumovým ?lánkem 20dB
Z této charakteristiky je patrný útlum realizovaný odporovým d?li?em s dvojicí
rezistor? R1, R3 a R2, R4. Útlum odpovídá hodnot? 20,8dB, která byla spo?tena v rámci
návrhu.
Druhou ze simulovaných funkcí je obrácení fáze vstupního signálu. P?ipojeným
virtuálním osciloskopem byl monitorován pr???h výstupního signálu b?hem aktivace funkce
pro obrácení fáze. Pr???h signálu je zobrazen na Obr. 19. Z tohoto obrázku je z?ejmá inverze
signál? kladné výstupní v?tve (v grafu p?edstavován ?ervenou k?ivkou) a záporné výstupní
??tve (v grafu p?edstavován modrou k?ivkou) o 180°.
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Obr. 19: Pr???h výstupního signálu vstupního  mikrofon/linkového zesilova?e p?i aktivaci
funkce pro obrácení fáze
??etí simulovanou funkcí je funkce MUTE. Op?t byl pozorován pr???h výstupního
signálu b?hem aktivace funkce MUTE. Pr???h tohoto signálu je uveden na Obr. 20.
Z pr???hu výstupního signálu je zcela z?ejmé, kdy došlo k propojení vstup? bloku
??edzesilova?e s integrovaným obvodem SSM2019 se zemí.
Poslední simulací je aktivace bloku filtru horní propusti. Kmito?tová a fázová
charakteristika s aktivovaným blokem filtru horní propusti pro r?zné hodnoty nastavení
potenciometrických trimr? P2 a P3 je uvedena na Obr. 21. Mezní kmito?ty f0 se pohybují pro
tyto hodnoty v rozsahu cca 30 – 150 Hz.
32
Obr. 20: Pr???h výstupního signálu vstupního  mikrofon/linkového zesilova?e p?i
aktivaci funkce MUTE
Obr. 21: Kmito?tová a fázová charakteristika s aktivním blokem filtru horní propusti pro r?zná
nastavení trimr?
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4.2 Simulace výstupního linkového zesilova?e
U simulace výstupního linkového zesilova?e je t?eba otestovat chování celého obvodu p?i
definované nominální úrovni na výstupu, tedy +4 dBu p?i vstupní úrovni signálu 0 dBu. Op?t
bude simulováno pomocí funkce AC Analysis, p?i stejném nastavení rozmítání jako v p?ípad?
simulace vstupního mikrofon/linkového zesilova?e. Jako zdroj signálu jsou v simulaci použity
dva zdroje harmonického signálu o frekvenci 1 kHz s amplitudou 775 mV, tedy 0 dBu s
navzájem oto?enou fází o 180°. Výstupem této simulace je kmito?tová a fázová
charakteristika pro definovanou nominální úrove?.
Kmito?tová a fázová charakteristika pro požadovanou úrove? +4dBu je zobrazena na
Obr. 22. Kmito?tová charakteristika je velmi lineární, pokles je zde menší než 0,02 dB. Jak je
vid?t z obou charakteristik parametry definované zadáním jsou u výstupního linkového
zesilova?e spln?ny.
Obr. 22: Kmito?tová a fázová charakteristika výstupního linkového zesilova?e p?i nominální
úrovni zesílení +4 dBu
34
5 NÁVRH DESEK PLOŠNÝCH SPOJ?
Na základ? navržených obvodových schémat vstupního mikrofon/linkového zesilova?e a
výstupního linkového zesilova?e budou navrženy desky plošných spoj? (v textu bude dále
reprezentováno pod zkratkou DPS). K vlastnímu návrhu obou DPS byl použit program PADS
ur?ený pro návrh DPS od firmy Mentor Graphics. Popis jednotlivých DPS bude rozebrán
v následujících kapitolách.
5.1 Návrh DPS ?.1 – Vstupního mikrofon/linkového zesilova?e
?.1 a ?.2
DPS ?. 1 sdružuje vstupní mikrofon/linkový zesilova?? ?. 1 a ?. 2. Jsou zde tedy umíst?ny
veškeré bloky popsané v kapitole 3.1. DPS ?. 1 je realizovaná dle obvodových schémat
uvedených na v p?íloze B na Obr. B1: a Obr. B2:.
Zpracovávaný signál je p?iveden pomocí dvojice konektor? XLR3KU. Jedná se o
konektory XLR v provedení pro montáž na kabel. Tyto konektory jsou p?ipojeny k DPS,
stín?ným kabelem prost?ednictvím trojice pin? ozna?ených CH_1_IN pro mikrofon/linkový
zesilova???.1, potažmo pomocí trojice pin? CH_2_IN pro mikrofon/linkový zesilova???.2.
K aktivaci funkcí definovaných zadáním realizovaných ?tve?icí integrovaných obvod?
IC2,IC3, IC102 a IC103 je nutné p?ivést signál o logické úrovni „1” na ?ídící piny t?chto
obvod?. Pro p?ivedení logické úrovn? na správné ?ídící piny t?chto integrovaných obvod?
slouží piny s ozna?ení SV2 pro vst. mikrofon/linkový zesilova???. 1 a s  ozna?ením SV102
pro vst. mikrofon/linkový zesilova???. 2. Jak u pin? s ozna?ením SV2, tak u pin? s ozna?ením
SV102 je rozložení identické. Piny ?íslo 1, 5, 2 a 6 jsou signálové a piny ?íslo 3, 4, 7, 8, 9 a
10 jsou ur?ené pro p?ipojení signálové zem?. Konkrétní rozložení t?chto pin? je následující:
piny ?. 1 a ?. 3 ovládají aktivaci útlumového ?lánku, piny ?. 5 a ?. 7 slouží k obrácení fáze
vstupního signálu, piny ?. 2 a ?. 4 aktivují funkci MUTE a piny ?. 6 a ?. 8 zapínají filtr horní
propusti.
Na DPS se nachází dva potenciometry P1 a P101 ur?ené pro regulaci zesílení
jednotlivých mikrofon/linkových zesilova??. Z d?vodu vyšší mechanické stability a pro
snadn?jší manipulaci s t?mito potenciometry jsou upevn?ny k DPS a to v poloze kolmo. Díky
tomuto mechanickému upevn?ní jsou „t?la” potenciometr? umíst?na na stran? BOTTOM
DPS ?.1. Aby nedošlo k poškození „t?l” potenciometr? je deska opat?ena kovovými
distan?ními sloupky, které jsou k DPS pevn? p?išroubovány.
Výstup sm?rem k A/D p?evodníku je vyveden prost?ednictvím trojice pin? ozna?ených
CH_1_OUT pro výstup z mikrofon/linkového zesilova?e ?. 1 a s ozna?ením CH_2_OUT pro
výstup z mikrofon/linkového zesilova?e ?. 2. Fantomové napájení je p?ivedeno k DPS pomocí
svorkovnice J1. Pro zapnutí tohoto fantomového napájení jsou ur?eny jednopólové p?epína?e
umíst?né v levé ?ásti DPS ozna?ené S1 a S101.Svorkovnice ozna?ená J2 p?ivádí symetrické
napájení pro celý vstupní mikrofon/linkový zesilova? ±17V. Co se tý?e vlastního rozložení
sou?ástek, byla snaha o dodržení základních pravidel pro návrh desek plošných spoj?. Na
následujících obrázcích níže (Obr. 23, Obr. 24) je zobrazen návrh desky, která je oboustranná,
o rozm?rech 160 x 100 mm. Na obrázcích Obr. 25 a Obr. 26 se nachází osazovací plán DPS ?.
1 pro stranu TOP a pro stranu BOTTOM této DPS. M??ítko obrázku je 1:1 a obrázek strany
BOTTOM desky plošných spoj???. 1 je zrcadlov? p?evrácen.
Fotografie strany TOP osazené DPS ?. 1 je uvedena v p?íloze D na Obr. D1:.
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Obr. 23: DPS ?. 1, strana TOP, 160x100 mm, m??ítko 1:1
Obr. 24: DPS ?. 1, strana BOTTOM, 160x100 mm, m??ítko 1:1
36
Obr. 25: DPS ?. 1, osazovací plán pro vstupní mikrofon/linkový zesilova? strana TOP
Obr. 26: DPS ?. 1, osazovací plán pro vstupní mikrofon/linkový zesilova? strana BOTTOM
37
5.2 Návrh DPS ?.2 – Výstupního linkového zesilova?e
DPS ?. 2 sdružuje bloky popsané v kapitole 3.2. Tato DPS je realizovaná dle obvodových
schémat uvedených v p?íloze B na Obr. B3:.
Vstup sm?rem od D/A p?evodníku je realizován prost?ednictvím trojice pin?
s ozna?ením CH_IN. Výstup je proveden obdobným zp?sobem jakým bylo realizováno
??ivedení zpracovávaného nf  signálu na vstupy mikrofon/linkového zesilova?e, tedy
prost?ednictvím stín?ného kabelu opat?eného konektorem XLR3ST skrze trojici pin?
ozna?ených CH_OUT nacházejících se na výstupu linkového zesilova?e.
Svorkovnice ozna?ená J1 slouží pro p?ipojení symetrického napájecího nap?tí o
velikosti ±17V.
Na obrázcích níže (Obr. 27 a Obr. 28) je zobrazen návrh desky, která je oboustranná
100 x 43 a Obr. 29 zobrazuje osazovací plán DPS ?. 2. Obrázek strany BOTTOM desky
plošných spoj? je op?t zrcadlov? p?evrácen.
Fotografie strany TOP osazené DPS ?. 2 je uvedena v p?íloze D na Obr. D2:.
Obr. 27: DPS ?.2, strana TOP, 100x43 mm, m??ítko 1:1
Obr. 28: DPS ?.2, strana BOTTOM, 100x43 mm, m??ítko 1:1
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Obr. 29: DPS ?.2, osazovací plán, m??ítko 1:1
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6 NAM??ENÉ VÝSLEDKY
V p?edchozí kapitole byl proveden návrh desek plošných spoj? pro vstupní mikrofon/linkový
zesilova? a výstupní linkový zesilova?. Po návrhu a následné výrob? byly tyto DPS osazeny
sou?ástkami. Po oživení t?chto DPS byly prom??eny nejd?ležit?jší charakteristiky z pohledu
vlastností probíraných v kapitole 1.2. T?mito charakteristikami jsou kmito?tová a fázová
charakteristika, m??ení THD + N, m??ení intermodula?ního zkreslení IMD a m??ení odstupu
užite?ného signálu od šumu. V rámci m??ení vstupního mikrofon/linkového zesilova?e byl
prom??en p?eslech mezi mikrofon/linkovým zesilova?em ?. 1 a ?. 2.
Veškerá m??ení probíhala na p?ístroji APx525 od firmy Audio Precision.
6.1 M??ení vstupního mikrofon/linkového zesilova?e
Vstupní zesilova? se skládá ze dvou ?ástí mikrofon/linkového zesilova?e ?. 1 a ?. 2, které jsou
identické. Protože m??ení na t?chto zesilova?ích vykazovalo pouze nepatrné odchylky v rámci
tolerance, je uvedeno m??ení pouze pro jeden „kanál” a to „kanál” ?. 1.
Pro m??ení kmito?tové a fázové charakteristiky, m??ení  IMD a THD + N byl nastaven
generátor p?ístroje APx525 na rozmítání ve frekven?ním rozsahu 20Hz – 20kHz s amplitudou
výstupního signálu 60mV.
???ení odstupu signálu od šumu prob?hlo ve frekven?ním rozsahu 20Hz – 20kHz,
s amplitudou výstupního signálu generátoru 100mV.
Napájecí nap?tí bylo dodáno externím zdrojem o velikosti dle návrhu, tedy ±17V. Pro
generování logické úrovn? „1” d?ležité pro aktivaci funkcí realizovaných pomocí
integrovaných obvod? MAX333 byl použit druhý externí zdroj nastavený na nap?tí 2,4V.
6.1.1 Kmito?tová a fázová charakteristika
V této kapitole je uvedena kmito?tová charakteristika pro minimální zesílení vst.
mikrofon/linkového zesilova?e, konkrétn? jeho kanálu ?. 1 uvedená na Obr. 30, následuje
kmito?tová charakteristika pro maximální zesílení, viz Obr. 31, p?i kterém se již projevovala
limitace vlivem velikosti napájecího nap?tí. Pro ov??ení funkcí definovaných dle zadání bylo
zesílení nastaveno na hodnotu cca 35 dB. P?i tomto zesílení byly získány kmito?tová (viz Obr.
32) a fázová (viz Obr. 36) charakteristika jako výchozí charakteristiky pro porovnání, zda
aktivace realizovaných funkcí prob?hla dle o?ekávání. Kmito?tové charakteristiky získané p?i
zapnutém útlumovém ?lánku jsou uvedeny na Obr. 33, p?i aktivované funkci MUTE na Obr.
34, p?i zapnutém filtru horní propusti pro mezní kmito?et cca 35Hz na Obr. 35. Fázová
charakteristika získaná po obrácení fáze vstupního signálu je uvedena na Obr. 37.
Dále je pro zajímavost uvedena kmito?tová a fázová charakteristika p?i p?ipojení
nesymetrické zát?že op?t p?i zesílení cca 35 dB a to na Obr. 38 a na Obr. 39.
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Obr. 30: Kmito?tová charakteristika kanálu ?. 1 pro minimální zesílení
Obr. 31: Kmito?tová charakteristika kanálu ?. 1 pro maximální zesílení
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Obr. 32: Kmito?tová charakteristika kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB
Obr. 33: Kmito?tová charakteristika kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB a aktivním útlumovém ?lánku
42
Obr. 34: Kmito?tová charakteristika kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB a aktivní funkcí MUTE
Obr. 35: Kmito?tová charakteristika kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB a aktivní HPF
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Obr. 36: Fázová charakteristika kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB p?ed obracením fáze vstupního
signálu
Obr. 37: Fázová charakteristika kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB po obracení fáze vstupního
signálu
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Obr. 38: Kmito?tová charakteristika kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB p?i nesymetrické zát?ži
Obr. 39: Fázová charakteristika kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB p?i nesymetrické zát?ži
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6.1.2 Harmonického zkreslení THD + N
Obr. 40: Pr???h harmonického zkreslení THD + N kanálu ?. 1 p?i minimálním zesílení
Obr. 41: Pr???h harmonického zkreslení THD + N kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB
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6.1.3 Intermodula?ní zkreslení IMD
Obr. 42: Pr???h intermodula?ního zkreslení kanálu ?.1 p?i minimálním zesílení
Obr. 43: Pr???h intermodula?ního zkreslení kanálu ?. 1 p?i zesílení 35 dB
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6.1.4 P?eslech mezi kanály ?. 1 a ?. 2
Obr. 44: Pr???h m??ení p?eslech? mezi kanály vst mikrofon/linkového zesilova?e
6.2 M??ení výstupního linkového zesilova?e
Pro m??ení kmito?tové a fázové charakteristiky, m??ení  IMD a THD + N byl nastaven
generátor p?ístroje APx525 na rozmítání ve frekven?ním rozsahu 20Hz – 20kHz s amplitudou
výstupního signálu 0dBu.
???ení odstupu signálu od šumu prob?hlo op?t ve frekven?ním rozsahu 20Hz – 20kHz,
s amplitudou výstupního signálu generátoru 100mV.
Napájecí nap?tí bylo dodáno stejným externím zdrojem s nastaveným nap?tím o
velikosti dle návrhu, tedy ± 17V.
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6.2.1 Kmito?tová a fázová charakteristika
Obr. 45: Kmito?tová charakteristika výstupního linkového zesilova?e
Obr. 46: Fázová charakteristika výstupního linkového zesilova?e
49
6.2.1 Harmonického zkreslení THD + N
Obr. 47: Pr???h intermodula?ního zkreslení výstupního linkového zesilova?e
6.2.1 Intermodula?ní zkreslení IMD
Obr. 48: Pr???h intermodula?ního zkreslení výstupního linkového zesilova?e
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ZÁV?R
Cílem této bakalá?ské práce byl návrh vstupních a výstupních obvod? A/D a D/A
??evodníku pro zpracování nízkofrekven?ního signálu. Jedná se tedy v podstat? o nf
zesilova?e pracující se signálem v kmito?tovém rozsahu 20Hz – 20kHz.
V první ?asti je nastín?na všeobecná teorie související s požadavky na zpracování signálu
??mito zesilova?i. Jsou zde zd?razn?ny p?evážn? ty parametry, které nejvýrazn?ji ovliv?ují
zpracovávaný vstupní signál. Dále je v této ?ásti proveden rozbor zadání z hlediska t?chto
parametr?. Je zde navrženo blokové schéma vstupního obvodu (v textu jako vstupní
mikrofon/linkový zesilova?) a výstupního obvodu (v textu jako výstupní linkový zesilova?),
které je rozd?leno do logických blok? z hlediska t?chto požadavk? a požadavk? na funkce
definované zadáním. Mezi hlavní kvalitativní požadavky pat?í co nejv?tší odstup užite?ného
signálu od šumu, definovaný pokles zesílení 1dB na kmito?tovém rozsahu uvedeném
v p?edchozím odstavci.
V druhé ?ásti je proveden rozbor problematiky související se správný výb?rem
sou?ástkové základny, kterou by m?l být vstupní a výstupní obvod realizován. Na základ? této
?ásti byly vybrány integrované obvody SSM2019 od firmy Analog Devices a NJM4580 od
firmy New Japan Radio Co.,Ltd.
??etí ?ást se týká návrhu vlastního ?ešení pomocí t?chto obvod?. Jsou zde detailn?
popsány jednotlivé logické bloky. U vstupního obvodu to jsou: blok p?edzesilova?e, blok
filtru horní propusti a blok výstupního zesilova?e. Vstupní obvod je navržen pro zpracování
signálu o mikrofonní úrovni, tedy -60dBu až -20dBu a signálu o linkové úrovni -20dBu až
+10dBu. Použitelné maximální zesílení vstupního obvodu je kolem 50dB, které je pln?
regulovatelné. Zesilova? poskytuje sice zisk až 66dB, ale nad tuto hodnotu se projevilo dle
simulací omezení výstupního signálu vlivem velikosti napájecího nap?tí. Pro siln?jší signály
je zde za?azen útlumový ?lánek -20dB. Pro potla?ení „brumu” se zde nachází nastavitelný filtr
horní propusti s rozsahem od 20 do 200Hz. Výstup pro p?ipojení k A/D p?evodníku je
symetrický, ale umož?uje p?ipojení díky zp?tné servo – symetrické vazb? i p?ipojení
nesymetrické. Logické bloky výstupního obvodu jsou: vstupní blok a blok výstupního
zesilova?e. P?ipojení k D/A p?evodníku je realizováno symetricky s maximální vstupní úrovní
24dBu. Vstupním blokem je definována výstupní úrove? o hodnot? +4dBu. Jak vstupní tak i
výstupní obvod mají definováno napájecí nap?tí o velikosti ±17V.
Ve ?tvrté kapitole jsou uvedeny softwarové simulace vstupního a výstupního obvodu.
Z grafu vybrané kmito?tové charakteristiky pro zisk cca 35dB vychází pokles zesílení u
vstupního zesilova?e pro kmito?tový rozsah 20Hz - 20kHz cca 0,15dB. U výstupního obvodu
byl ur?en z kmito?tové charakteristiky pro stejný kmito?tový rozsah a p?i definované
nominální úrovni na výstupu pokles zesílení menší než 0,01dB. Dále zde byly provedeny
simulace funkcí realizovaných pomocí ?tve?ice obvod? MAX333.
V následující kapitole byl proveden návrh DPS pro vstupní a výstupní obvod pomocí
programu.
V poslední kapitole jsou uvedeny výsledky m??ení na funk?ních prototypech vstupního
mikrofon/linkového zesilova?e a výstupního linkového zesilova?e. M??ení bylo uskute???no
pomocí p?ístroje APx525. M??ení probíhalo ve frekven?ním rozsahu 20Hz – 20kHz, p?i
nastavené amplitud? výstupního signálu generátoru APx525 60mV pro vstupní
mikrofon/linkový zesilova? a 0dBu pro výstupní linkový zesilova?.
U vstupního mikrofon/linkového zesilova?e byl m??en pouze jeden kanál a to kanál ?. 1,
jelikož výsledky m??ení byly identické s mírnými odchylkami, které byly v rámci tolerance.
Bez aktivovaných funkcí byl ode?ten z kmito?tové modulové charakteristiky tohoto
zesilova?e pokles zesílení 0,1dB pro minimální zisk a 0,09dB pro zisk kolem cca 35dB.
Velikost intermodula?ního zkreslení byla zm??ena 0,0058%@1kHz. Hodnota odstupu
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užite?ného signálu od šumu byla zm??ena p?ístrojem APx525 cca -98dB%@1kHz. P?eslech
mezi kanálem ?. 1 a kanálem ?. 2 vstupního mikrofon/linkového zesilova?e byl ode?tem ur?en
cca -100dB  pro minimální zesílení a -110dB pro zesílení 35dB. Z pr???hu intermodula?ního
zkreslení IMD je patrné s jakými vstupními nap??ovými úrovn?mi by m?l daný zesilova?
pracovat. Pro zajímavost byly prom??eny n?které parametry tohoto zesilova?e p?i p?ipojení
nesymetrické zát?že. Výsledky získané p?i tomto m??ení jsou tém?? totožné s výsledky m??ení
??i symetrické zát?ži. Dále byly otestovány funkce realizované integrovanými obvody
MAX333, jako: aktivace útlumového ?lánku 20dB, obrácení fáze vstupního signálu, aktivace
MUTE a funk?nost filtru horní propusti. Ov??ení všech funkcí prob?hlo dle o?ekávání, což je
??ejmé z graf? uvedených v kapitole 6.1.
U výstupního linkového zesilova?e byl ode?ten z kmito?tové modulové charakteristiky
tohoto zesilova?e pokles zesílení 0,01dB. Velikost intermodula?ního zkreslení byla zm??ena
0,0063%@1kHz. Hodnota odstupu užite?ného signálu od šumu byla zm??ena p?ístrojem
APx525 cca -84dB%@1kHz. Z pr???hu intermodula?ního zkreslení IMD je patrné s jakými
nap??ovými úrovn?mi by m?l daný zesilova? pracovat.
Porovnáním výsledk? získaných m??ením na funk?ních vzorcích mikrofon/linkového
zesilova?e a vstupního linkového zesilova?e lze ?íci, že jak vstupní mikrofon/linkový
zesilova? tak i výstupní linkový zesilova? se chovají dle p?edpokladu. Vyskytly se zde však
rozdíly v hodnotách zisk?, u mikrofon/linkového zesilova?e p?i nastavení minimálního
zesílení cca 4dB (mezi simulací a reálným m??ením). A u výstupního linkového zesilova?e
byla nam??ena výstupní úrove? o cca 0,4dB menší než hodnota odsimulovaná. Tyto rozdíly
jsou s nejv?tší pravd?podobností zp?sobeny tolerancí pasivní sou?ástkové základny.
Bylo by vhodné navržené schéma pro oba obvody zrealizovat na kontaktním nepájivém
poli a ov??it reálnou funk?nost a správnost volby hodnot sou?ástek v?etn? jejich tolerance.
V p?ípad? zjišt?ného problému by m?la následovat vým?na sou?ástek s nejvyšší tolerancí a
poté teprve osazení DPS. Potom bychom se snad p?iblížili více výsledk?m získaných ze
simulací s t?mito obvody.
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SEZNAM ZKRATEK
DPS Deska Plošných Spoj?
IMD Intermodulation Distortion
NC Normally Closed
NO Normally Opened
SID Slew Induced Distortion
SNR Signal to Noise Ratio
SPDT Single-Pole Double-hrow
SR Slew Rate
THD Total Harmonic Distortion
THD+N Total Harmonic Distortion Plus Noise
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